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Современное аграрное производство предъ-являет повышенные требования к качеству технико-технологического обеспечения про-
цессов возделывания сельскохозяйственных куль-
тур и непосредственно биологического материала 
[1, 2]. Вместе с тем, существующие промышленное 
зернопроизводство и семеноводство предполага-
ют многочисленные механические и термомехани-
ческие воздействия на зерновой и семенной ворох 
на этапах посева, уборки, послеуборочной обра-
ботки и хранения промышленных партий зерна и 
семян, что травмирует наружные покровы и вну-
тренние ткани зерновок [3, 4]. Повреждения семян 
снижают их полевую всхожесть и продуктивность 
полученных из них растений. Это обусловлено как 
непосредственным угнетением ростового потенци-
ала в результате травмирования  ростообразую-
щих органов зерновок, так и облегченным досту-
пом почвенных микроорганизмов к тканям зерно-
вок (через поврежденные наружные покровы). Про-
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Качество посевного материала в значительной мере зависит как от биологического состояния семян, 
так и от технологий и технических средств, применяемых при  машинной подготовке. При этом суще-
ственное значение имеют различного рода повреждения зерновок, возникающие при механическом и термо-
механическом воздействии со стороны рабочих органов машин и агрегатов. Помимо нарушений целостно-
сти покровов зерновок имеют место травматические изменения их внутренних структур, которые зача-
стую скрыты оболочками и не определяются при визуальном осмотре. Исследовали состояние внутренних 
структур зерновок рентгенографическим методом, определили возможные виды их травматических из-
менений и оценили влияние выделенных видов травм на посевные качества семян. Выявили, что семена с 
вмятинами в эндосперме снижали полевую всхожесть, по сравнению с неповрежденными, на 2,25-3,75 про-
цента. Определили, что снижение полевой всхожести семян, имеющих до четырех внутренних трещин, 
составило 30,25-37,00 процента; для семян с количеством трещин четыре и более  – соответственно, 38,00-
48,75 процента. Отметили, что семена ячменя в первом случае снизили всхожесть на 37 процентов; во 
втором – на 48,75 процента (для сравнения, у овса и пшеницы – 39  и 38 процентов соответственно). Уста-
новили, что уменьшение полевой всхожести на 1 процент приводит к снижению урожайности яровых зер-
новых культур на 1,5-2,0 процента, а озимых – на 1,0-1,5 процента. Предложили универсальную классифи-
кацию травматических повреждений внутренних структур семян сельскохозяйственных культур. 
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дукты их жизнедеятельности оказывают токсиче-
ское действие и снижают сопротивляемость про-
ростков болезням и неблагоприятным агрометео-
рологическим условиям. Повреждения товарного 
и фуражного зерна негативно сказываются на его 
технологических свойствах и сохранности пище-
вых качеств  при хранении.
Практика показала, что повреждения зерновок 
могут быть различными в зависимости от вида и 
величины нагрузок, физико-механических свойств 
семян при этом различные травмы дифференциро-
ванно влияют на качество семян.
Цель исследования – разработка универсаль-
ной классификации внутренних повреждений се-
мян, учитывающей их физико-химические и ана-
томо-морфологические свойства, виды механиче-
ских и термомеханических воздействий в процес-
се машинной обработки, а также влияние травм на 
ростовой потенциал зерновок.
Материалы и методы. Для выявления внутрен-
них повреждений в зерновках после механической 
подготовки  проводили их рентгеносъемку на ис-
следовательском комплексе, созданном на основе 
рентгенографического аппарата «Электроника-25». 
Полученные рентгенограммы сравнивали со стан-
дартными  изображениями семян исследуемой куль-
туры. Объектом изучения служили семена зерно-
вых культур (овес, ячмень, пшеница), отобранные 
на различных этапах машинной послеуборочной 
обработки [10]. 
Для оценки влияния внутренней травмирован-
ности семян на их посевные качества по методике 
мелкоделяночного полевого опыта определяли по-
левую всхожесть зерновок с выделенными типами 
повреждений.
Результаты и обсуждение. При анализе рентге-
нографических снимков зерновок оценивали сле-
дующие параметры: наличие зародыша, форму эн-
досперма и зародыша, число трещин в эндосперме. 
Исследование полученных изображений позволи-
ло выявить несколько видов типичных внутренних 
повреждений (рис. 1).
Вмятины на рентгенограммах расцениваются 
как отклонения от правильной эллипсоидальной 
формы зерновки, а также как области пониженной 
плотности, выраженные на негативном изображе-
нии более темным цветом. Они образуются вслед-
ствие неупругих деформаций, возникающих при 
механическом воздействии на семена повышенной 
влажности, то есть в моменты, когда их пластиче-
ские свойства выражены в большей степени, чем 
упругие. Причиной возникновения вмятин стано-
вится, как правило, пластическое деформирование 
тканей зерновки в месте контакта с рабочими ор-
ганами. Степень деформирования зависит от фи-
зико-механических свойств, геометрических харак-
теристик и силы воздействия контактирующего ра-
бочего органа. Патологические изменения формы 
эндосперма (вмятины) объединены в один класс по-
вреждений, так как, очевидно, они обусловливают 
снижение показателя интенсивности начального 
роста проростков примерно на одинаковую вели-
чину. 
Вмятины в области зародыша выявляют анало-
гично вмятинам в эндосперме. На их возникнове-
ние, помимо причин, описанных выше, влияют фи-
зико-механические и анатомо-морфологические 
особенности зародыша. Он имеет бо́льшую влаж-
ность, чем эндосперм зерновки, и, следовательно, 
более пластичен, благодаря чему его ткани силь-
нее подвержены смятию при механических нагруз-
ках. Кроме того, зародыш как правило выступает 
над поверхностью зерновки, что также обусловли-
вает его повреждаемость. Поскольку скорость про-
растания и сила получаемых проростков непосред-
ственно зависят от биологического состояния за-
родыша,  смятие его тканей вызывает более резкое 
падение ростового потенциала и продуктивных 
свойств семени, что позволяет выделить эти по-
вреждения в отдельный тип. 
Рис. 1. Классификация внутренних повреждений семян: 
P1 – семена целые (контроль); P2, P3 – семена с вмятинами 
в области эндосперма и зародыша; P4, P5 – семена, имею-
щие четыре и более внутренних трещин;  P6 – семена со 
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Трещины в эндосперме выглядят на рентгено-
граммах как темные полосы различной ширины на 
фоне светлого эндосперма. Причины возникнове-
ния внутренних трещин следующие: механические 
воздействия на семена с усилиями, превышающи-
ми пределы прочности зерновок; жесткие тепло-
вые режимы сушки; термомеханические воздей-
ствия на семена с вмятинами в области эндоспер-
ма. Вмятины приводят к уплотнению поверхности 
зерновки, что вызывает неравномерный вынос вла-
ги из внутренних слоев и, следовательно, возник-
новение дополнительных касательных напряже-
ний, обусловливающих появление трещин. Нали-
чие внутренних трещин препятствует доступу пи-
тательных веществ эндосперма к зародышу в пери-
од прорастания семени, что отрицательно сказы-
вается на его продуктивных свойствах [8, 9, 11]. В 
соответствии с  этим трещиноватые семена были 
разделены на две группы: с количеством внутрен-
них трещин до четырех и более четырех.
Сколы (выбоины) в эндосперме – тип поврежде-
ний, связанный с отчленением части зерновки. Объ-
яснить возникновение подобных травм можно сле-
дующим образом. По мере потери влаги семена ча-
стично утрачивают свои пластические свойства, и 
под воздействием механических нагрузок, по сво-
им значениям превосходящих пределы прочности 
тканей зерновки на разрыв, происходит скалыва-
ние ее частей. 
Повреждения зародыша обычно заключаются 
в его полном отчленении или потере большей ча-
сти. Это связано с тем, что зародыш отделяется от 
эндосперма посредством однослойной столбчатой 
паренхимы, которая в данном случае служит пло-
скостью разрыва. 
Для оценки влияния различных видов внутрен-
ней поврежденности на посевные качества отбира-
ли зерновки без внешних повреждений, но с вну-
тренними травмами согласно разработанной клас-
сификации. 
Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунке 2. 
Установлено, что семена с вмятинами в эндоспер-
ме снижали полевую всхожесть, по сравнению с не-
поврежденными, на 2,25-3,75%. Патологичность 
вмятин обусловлена тем, что вызванные ими уплот-
нения наружных слоев зерновки при попадании по-
следней в почву приводят к нарушениям поступле-
ния влаги к внутренним структурам, вызывающим 
неравномерное набухание семени, что негативно 
влияет на начало и весь процесс прорастания. Вмя-
тины также обусловливают некротические пора-
жения тканей, что влияет на интенсивность дыха-
ния зерновки и, следовательно, вызывает локаль-
ные изменения температуры поврежденных и не-
поврежденных участков в процессе хранения се-
мян. Все это в совокупности приводит к патологи-
ческим изменениям семенных качеств зерна.
Гораздо сильнее выражено негативное влияние 
вмятин в зародыше, приводящих к травматическим 
изменениям частей будущего растения. Снижение 
полевой всхожести семян с вмятинами в зародыше 
в проведенных опытах составило 18-25%. 
Снижение полевой всхожести семян, имеющих 
до четырех внутренних трещин, составило 30,25-
37,00%;  для семян с количеством трещин четыре и 
более  – 38,00-48,75%. Причем семена ячменя в пер-
вом случае снизили всхожесть на 37,00%; во вто-
ром – на 48,75% (для сравнения, у овса и пшеницы 
– 39,00 и 38,00% соответственно).
Подобная разница обусловлена характером тре-
щин. У семян овса и пшеницы они, как правило, 
мелкие, их ширина относительно невелика. При 
набухании зерновок в период прорастания такие 
трещины могут затягиваться и не препятствуют 
транспортированию питательных веществ из эн-
досперма к зародышу. У семян ячменя внутренние 
трещины выражены отчетливее, имеют в 2-3 раза 
большую ширину. Кроме того, значительная доля 
семян (>40%), отнесенных к группе с количеством 
трещин более четырех, имеет их по 7-9 шт., что в 
целом и обусловливает более выраженное негатив-
ное влияние на полевую всхожесть таких семян яч-
меня в сравнении с овсом и пшеницей.
Выбоины и сколы в эндосперме зерновок сни-
жали их полевую всхожесть на 42,25-50,75%. В эн-
досперме сосредоточен основной запас питатель-
ных веществ семени. Он также выполняет  некото-
рые функции регулирования прорастания. Поэто-
му потеря его части снижает способность семян к 
прорастанию, ослабляет проросток и снижает про-
дуктивность растения.
Повреждение зародыша, представляющего со-
бой целое зачаточное растение со всеми его орга-
нами, приводило к почти полной потере семенных 
Рис . 2. Влияние внутренних повреждений семян на их по-
левую всхожесть (тех же, что и на рис. 1)
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качеств зерновки. Снижение полевой всхожести в 
этом случае составляло 87,00-88,75%.
Исследованиями  установлено, что уменьшение 
полевой всхожести на 1% снижает урожайность яро-
вых зерновых культур на 1,5-2,0%, а озимых – на 
1,0-1,5% [5-7]. В связи с этим можно считать, что 
травмирование семян оказывает существенное не-
гативное влияние на их урожайные свойства.
Выводы. Таким образом, предложен комплекс-
ный метод классифицирования повреждений вну-
тренних структур зерновок, возникающих в про-
цессе механической подготовки, при котором учи-
тываются их физико-химические и анатомо-мор-
фологические свойства, виды механических и тер-
момеханических воздействий в процессе машин-
ной обработки, а также влияние травм зерновок на 
их ростовой потенциал.
Данная  универсальная классификация типов 
травм охватывает весь спектр возможных травма-
тических изменений внутренних структур зерно-
вок, возникающих на различных этапах машинно-
го производства зерна и семеноводства.
Травмы выделенных типов существенно и диф-
ференцированно влияют на посевные и урожайные 
качества семян и должны учитываться при выборе 
технологических схем подготовки, подборе рабо-
чих органов и настройке режимов работы агрега-
тов при машинном производстве зерна и семян.
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UNIVERSAL CLASSIFICATION OF TRAUMATIC DAMAGES OF INTERNAL STRUCTURES OF 
CROPS SEEDS
I.A. Pekhal’skiy
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: 5895225@bk.ru
Quality of sowing material considerably depends both on a biological condition of seeds, and on technologies 
and technical means applied by machine preprocessing. Thus, the caryopsides damages arising at mechanical and 
thermomechanical influence from working tools of machines and units have essential value. Besides damages of 
integrity of caryopsides covers there are traumatic changes their internal structures which are often hidden by covers 
and are not visible at visual inspection. The condition of internal caryopsides structures was researched by a 
radiographic method. Possible types of their traumatic changes were defined. Influence of the listed types of injuries 
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on sowing qualities of seeds was estimated. It was revealed that seeds with endosperm bruising had reduced field 
germination rate, in comparison with intact ones, by 2.25-3.75 percent. It was defined that decrease in field 
germination of seeds having less than four internal cracks made 30.25-37.0 percent; for seeds with quantity of four 
cracks and more – respectively, 38.0-48.75 percent. It was noted that barley seeds in the first case reduced germination 
by the 37 percent; in the second – by 48.75 percent (for comparison, oats and wheat seeds – by 39 and 38 percent 
respectively). It was established that reduction of field germination by 1 percent reduces yield of spring grain crops 
by 1.5-2.0 percent, and winter ones – by 1.0-1.5 percent. The universal classification of traumatic damages of crops 
seeds internal structures was suggested. 
Keywords: Seeds; Classification of internal damages of seeds; Sowing qualities; Field germination. 
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